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水菜花异形叶片叶绿素荧光特征与 ＨＣＯ－
３ 利用能力的研究

金 泉ꎬ 李鹏鹏ꎬ 张瑞花ꎬ 尹黎燕∗

(海南大学生命科学与药学院ꎬ 热带生物资源教育部重点实验室ꎬ 海口 ５７０２２８)

摘　 要: 以生长发育过程中具有异形叶的水生植物水菜花(Ｏｔｔｅｌｉａ ｃｏｒｄａｔａ (Ｗａｌｌ.) Ｄａｎｄｙ)为材料ꎬ 利用叶绿素

荧光技术和 ｐＨ￣漂移(ｐＨ￣ｄｒｉｆｔ)实验测定具有两型叶片的水菜花正常沉水叶(ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｌｅａｖｅｓꎬ Ｓ)、 正常浮水

叶( ｆｌｏａｔｉｎｇ ｌｅａｖｅｓꎬ Ｆ)、 处于淹没状态的浮水叶(ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｌｅａｖｅｓꎬ ＳＦ)以及只有浮水叶植株的浮水叶

( ｆｌｏａｔｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｎｌｙꎬ ＯＦ)的叶绿素荧光特征与 ＨＣＯ－
３利用能力ꎮ 快速光曲线分析结果显示: 沉水叶(Ｓ)的相对

电子传递速率( ｒＥＴＲ)显著低于其他类型的叶片ꎬ 且随着光强的增强ꎬ 差异增大ꎻ 由光化学引起的荧光淬灭 ｑＰ、
潜在最大电子传递速率( ｒＥＴＲｍａｘ)、 半饱和光强(Ｅｋ)等指标均为沉水叶(Ｓ)显著低于浮水叶(Ｆ)ꎮ 沉水叶(Ｓ)与
淹没状态的浮水叶(ＳＦ)表征 ＨＣＯ－

３利用能力的 ＣＴ / Ａｌｋ 值显著低于两种浮水叶(Ｆ 和 ＯＦ)ꎮ 研究结果表明水菜花

成年期的浮水叶比幼年期的沉水叶具有更高的光合效率ꎬ 并且更适合在高光强下生长ꎻ 当水位发生波动时被淹

没的浮水叶会增强对 ＨＣＯ－
３的利用能力以适应淹水低浓度 ＣＯ２环境ꎮ

关键词: 水菜花ꎻ 异形叶ꎻ 叶绿素荧光ꎻ 无机碳利用策略ꎻ 适应性
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　 　 叶片响应环境条件而改变其形态的现象称为异

叶性ꎬ 具有异叶性的叶片称为异形叶ꎮ 一些水生植

物在生长发育过程中或在环境改变时会形成异形

叶ꎮ 水生植物异形叶生理特征的研究有助于理解水

生植物生活史进程及其对环境的适应策略ꎮ 然而ꎬ
关于水生植物的异形叶的研究仅限于几个物种ꎮ 研

究发现ꎬ 异叶水蓑衣(Ｈｙｇｒｏｐｈｉｌａ ｒｉｎｇｅｎｓ (Ｌ.) Ｒ.
Ｂｒｏｗｎ ｅｘ Ｓｐｒｅｎｇｅｌ)既可以挺水生存又可以陆地湿

生ꎬ 且两种环境下的叶片形态差异较大ꎬ 升温会让

异叶水蓑衣叶片形态从水生转为陆生ꎬ 提高湿度则

会让陆生叶片转变为水生形态[１]ꎮ 龙舌草(Ｏｔｔｅｌｉａ
ａｌｉｓｍｏｉｄｅｓ (Ｌ.) Ｐｅｒｓ.)也具有异形叶ꎬ 研究发现

龙舌草叶片在不同的生长时期呈现不同的形态ꎬ 幼

叶呈针状而成熟叶片呈心形[２]ꎮ 龙舌草异形叶在

水体不同 ＣＯ２ 浓度下光合无机碳利用策略不同ꎬ
研究表明成熟叶具有更有效的无机碳浓缩机制ꎬ 幼

叶只有在低浓度 ＣＯ２下才具有 Ｃ４ 光合途径ꎬ 而成

熟叶的 Ｃ４ 光合能力不受无机碳含量的限制[３]ꎮ
水菜花(Ｏｔｔｅｌｉａ ｃｏｒｄａｔａ (Ｗａｌｌ.) Ｄａｎｄｙ)是水

鳖科海菜花属(Ｏｔｔｅｌｉａ)多年生沉水植物ꎬ 具沉水叶

和浮水叶两种异形叶ꎬ １９９９ 年被收录入«国家重点

保护野生植物名录 (第一批)» Ⅱ级保护物种[４]ꎻ
２００４ 年被录入«中国物种红色名录» [５]ꎮ 全球范围

内水菜花分布范围从柬埔寨、 泰国、 缅甸、 越南到

中国海南[６]ꎮ 水菜花在种子幼苗长成成熟植株的

第一年生长披针形沉水叶ꎬ 第二年开始长出卵形浮

水叶片并开始开花ꎬ 此后只更新浮水叶片ꎬ 待沉水

叶片全部衰败以后以浮水叶根生的方式生活[７]ꎮ
本研究以海南省海口市羊山湿地的水菜花为研究材

料ꎬ 利用叶绿素荧光技术和 ｐＨ￣漂移法(ｐＨ￣ｄｒｉｆｔ)
测定同时具有两型叶片的水菜花的正常沉水叶

(ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｌｅａｖｅｓꎬ Ｓ)ꎬ 正常浮水叶 ( ｆｌｏａｔｉｎｇ
ｌｅａｖｅｓꎬ Ｆ)ꎬ 处于淹没状态的浮水叶(ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ
ｆｌｏａｔｉｎｇ ｌｅａｖｅｓꎬ ＳＦ)ꎬ 以及只有浮水叶植株的浮水

叶( ｆｌｏａｔｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｎｌｙꎬ ＯＦ)的叶绿素荧光特征与

ＨＣＯ－
３利用能力ꎬ 以期为研究自然生境中水菜花异

形叶片光合特性的差异及水菜花的环境适应性奠定

理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究材料

研究材料水菜花采集于海南省海口市羊山湿

地ꎬ 依据样地内水菜花的生活类型ꎬ 将水菜花叶片

分为 ４ 组ꎬ 包括: 具有两型叶片的水菜花正常沉水

叶(Ｓ)、 正常浮水叶(Ｆ)、 处于淹没状态的浮水叶

(ＳＦ)以及只有浮水叶植株的浮水叶(ＯＦ)ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 叶绿素含量测定

称取约 ０􀆰３ ｇ 新鲜植物叶片(ｎ ＝ ３)ꎬ 加入

５ ｍＬ ９５％的乙醇ꎬ ４℃暗处理 ２４ ~ ４８ ｈꎬ 待叶片

几乎无色ꎬ 利用分光光度计测定 ４７０ ｎｍ(ＯＤ４７０)、
６６５ ｎｍ(ＯＤ６６５ )和 ６４９ ｎｍ(ＯＤ６４９ )处的吸光值ꎬ
以 ９５％的乙醇溶液为空白对照ꎬ 并计算叶绿素 ａ
(Ｃｈｌａ)、 叶绿素 ｂ(Ｃｈｌｂ)、 叶绿素 ａ / ｂ 和总叶绿

素(ＴＣｈｌ)的含量[８ꎬ９]ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 叶绿素荧光参数测定

叶绿素荧光参数是反应植物光合特性的常用指

标ꎮ 不同类型的水菜花叶片进行 ３０ ｍｉｎ 的暗适应

后ꎬ 使用 ＰＡＭ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ(Ｗａｌｚꎬ 德国)测定其叶

绿素荧光参数ꎮ 首先测定初始荧光(Ｆ０)ꎬ 测量光

为 １２７ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ 再由饱和脉冲光测得最

大荧光( Ｆｍ)ꎬ 饱和脉冲光光强为 ３０００ μｍｏｌ􀅰
ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ 再为叶片依次提供 ２、 ２７、 ４７、 ６７、
９２、 １２７、 １９２、 ２８７、 ４２２、 ６２７、 ８２２、 １１５２、
１５０２ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１的梯度光合有效辐射ꎬ 待不

同光强下荧光值达到稳定后(约 １０ ｓ)ꎬ 提供饱和

脉冲ꎮ 打开饱和脉冲前的荧光为 Ｆｔꎬ 最后再次打

开饱和脉冲光测得光照下稳定荧光 ＦＳ和光照状态

下的 最 大 荧 光 Ｆｍ′ꎻ 根 据 公 式 计 算 出 ＦＶ / Ｆｍ、
Φ ＰＳⅡ、 ｑＰ、 ＮＰＱ 等参数[１０]ꎬ 其中 ＦＶ / Ｆｍ 是光系

统Ⅱ的最大光合效率ꎬ 反映了光合机构的潜在最大

光能转换效率ꎬ 当 ＦＶ / Ｆｍ下降时表明植物受到了胁

迫ꎻ Φ ＰＳⅡ是光系统Ⅱ的实际光合效率ꎬ 反映了光

合机构目前的实际光能转换效率ꎻ ｑＰ是光化学淬
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灭ꎬ 反映了植物光合活性的高低ꎻ ＮＰＱ 是非光化

学淬灭ꎬ 反映了植物耗散多余光能的能力即光保护

能力ꎮ 计算公式[１１]如下:
ＦＶ / Ｆｍ ＝ (Ｆｍ－ Ｆ０) / Ｆｍꎻ
Φ ＰＳⅡ ＝ (Ｆｍ′ － Ｆｓ) / Ｆｍ′ꎻ
ｑＰ ＝ ( Ｆｍ′ － Ｆｓ) / ( Ｆｍ′ － Ｆ ０′)ꎻ
ＮＰＱ ＝ (Ｆｍ－ Ｆｍ′) / Ｆｍ′ꎮ
除计算上述部分数据以外ꎬ 还根据各个光强下

的最大荧光值计算各个光强下的相对电子传递速率

( ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅꎬ ｒＥＴＲ) [１２]ꎬ 绘制

快速光响应曲线ꎬ 曲线拟合采用 Ｐｌａｔｔ 等[１３] 的公

式:
ｒＥＴＲ ＝ Ｙｉｅｌｄ × ＰＡＲ × ０􀆰５ × ０􀆰８４ꎻ
Ｅｋ ＝ ｒＥＴＲｍａｘ / αꎮ

式中ꎬ Ｙｉｅｌｄ 为全部光合量子产量ꎻ ＰＡＲ 为入

射到样品的光合有效辐射强度ꎬ 单位为 μｍｏｌ􀅰
ｍ－２􀅰 ｓ－１ꎻ Ｅ ｋ 为半饱和光强 ( μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ )ꎻ
ｒＥＴＲｍａｘ为无光抑制时的最大相对电子传递速率ꎻ α
为初始斜率ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 水菜花叶片的 ＨＣＯ－

３利用能力测定

采用 ｐＨ￣漂移 ( ｐＨ￣ｄｒｉｆｔ) 法测定水菜花叶片

ＨＣＯ－
３的利用能力[１４]ꎮ 取新鲜叶片 ０􀆰３ ｇ 左右

(ｎ ＝ ３)ꎬ 轻轻清洗叶片表面泥土和沉积物ꎬ 将叶

片放入 １􀆰０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的碳酸氢钠和碳酸氢钾的混合

缓冲液中清洗ꎬ 然后转移至 ３０ ｍＬ 带玻璃塞的玻

璃试管中ꎬ 加入约 ２５ ｍＬ 的 １􀆰０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的碳酸氢

钠和碳酸氢钾的混合溶液ꎬ 将玻璃试管放入 ２５℃ꎬ
光强为 ７５ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ 的恒温培养箱中培养

２４ ｈꎬ 每 ６ ｈ 测定溶液的 ｐＨꎬ 直到值不再改变以获

得最大 ｐＨ 值ꎻ 同时采用 Ｇｒａｎ 滴定测定溶液的碱

度[１５ꎬ１６]ꎬ 计算溶液中无机碳的量ꎮ 本研究采用

ＣＴ / Ａｌｋ 表征沉水植物叶片利用 ＨＣＯ－
３能力的强弱[１７]ꎮ

１􀆰 ３　 数据处理

本研究中所有数据均用平均值 ± 标准差表示ꎮ
利用 ＳＰＳＳ ２０ 软件进行单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)ꎬ 如果 Ｐ < ０􀆰０５ꎬ 使用 Ｔｕｋｅｙ 检验进行

多重比较ꎮ 基于 Ｒ ３􀆰４􀆰１ 软件对本实验得到的数据

进行快速光曲线(ＲＬＣ)拟合ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同类型叶片的叶绿素含量

本研究发现(图 １)ꎬ 在 ４ 种类型的叶片中ꎬ ＳＦ
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不同小写字母表示不同叶片类型之间差异显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ < ０􀆰０５) ａｍｏｎｇ ｌｅａｆ ｔｙｐｅｓ􀆰 Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ􀆰

图 １　 各种类型叶片的光合色素含量
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ
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３利用能力的研究
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组叶绿素 ａ、 ｂ 含量和总叶绿素含量均最高ꎬ 并且

显著高于 Ｆ 组(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ
２􀆰 ２　 不同类型叶片的叶绿素荧光参数

研究结果显示(图 ２)ꎬ 处于淹水状态下的 Ｓ 组

与 ＳＦ 组的最大光量子产量 ＦＶ / Ｆｍ 值之间无显著

差异(Ｐ > ０􀆰０５)ꎬ 但都要显著高于浮水的 Ｆ 组的

ＦＶ / Ｆｍ值(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ 各类型叶片的实时量子产量

Φ ＰＳⅡ值无显著差异ꎮ
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图 ２　 各类型叶片光系统Ⅱ最大光合效率和实际光合效率
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＦＶ / Ｆｍ ａｎｄ Φ ＰＳⅡ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

　 　 研究发现(图 ３)ꎬ 在低光强(ＰＡＲ ＝ １２７ μｍｏｌ􀅰
ｍ－２􀅰ｓ－１)和高光强(ＰＡＲ ＝ １１５０ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
下ꎬ 由光化学引起的荧光淬灭 ｑＰ都是 Ｆ 组最高ꎬ Ｓ
组最低ꎬ 且两组之间有显著差异(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ 低光

强(ＰＡＲ ＝ １２７ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)下ꎬ Ｓ 组由非光化

学引起的荧光淬灭 ＮＰＱ 值显著高于 Ｆ 组ꎬ 而高光

强(ＰＡＲ ＝ １１５０ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)下ꎬ Ｓ 组的 ＮＰＱ
值低于 Ｆ 组ꎬ 但两者无显著差异(Ｐ > ０􀆰０５)ꎮ 在

低光(０ ~ ５００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)的情况下ꎬ Ｓ 组的

ｑＰ值下降显著快于其余 ３ 组(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 随着光

强的增大ꎬ Ｓ 组受到的光抑制作用明显(图 ４)ꎮ
快速光曲线可以直观的表征叶片光合能力随着

光强增加的变化情况ꎮ 本研究发现(图 ５)ꎬ Ｓ 组首

先出现了光饱和现象ꎬ 随后出现了光抑制的现象ꎬ
ｒＥＴＲ 值显著低于其他组(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 当光强超过

５００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１时ꎬ Ｓ 组的 ｒＥＴＲ 值只有其他

组的 １ / ４ ~ １ / ６ꎮ 在光合有效辐射(ＰＡＲ)为 ０ ~
５００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１时ꎬ ＳＦ 组相对电子传递速率

( ｒＥＴＲ)与 Ｆ 组无显著差异ꎬ 随着 ＰＡＲ 增强ꎬ ＳＦ
组的 ｒＥＴＲ 值显著低于 Ｆ 组ꎮ

快速光曲线参数中ꎬ α 表示快速光曲线斜率ꎬ
ｒＥＴＲｍａｘ为潜在最大电子传递速率ꎬ Ｅｋ为半饱和光

强ꎮ 本研究中ꎬ ４ 组叶片α 值无显著差异ꎻ Ｓ 组的

ｒＥＴＲｍａｘ显著低于 Ｆ 组(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 同时 ＯＦ 组的
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图 ３　 不同类型叶片在低光和高光下的荧光参数
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图 ５　 不同类型叶片快速光响应曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＲＬＣ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ
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ｒＥＴＲｍａｘ显著高于 Ｓ 组ꎬ 而 ＳＦ 组 ｒＥＴＲｍａｘ与 Ｆ 组无

显著差异(表 １)ꎮ

表 １　 不同类型叶片的快速光曲线参数
Ｔａｂｌｅ １　 ＲＬＣ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

叶片类型
Ｌｅａｖｅｓ
ｔｙｐｅ

初始量子效率
α

最大实时相对
电子传递速率

ｒＥＴＲｍａｘ

半饱和光强
Ｅｋ

(μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

Ｆ ０.１１６ ± ０.０５１ ７１.６ ± １３.６ａｂ ６９１.９ ± ２６７.８ａ
Ｓ ０.１５４ ± ０.０６１ ２５.１ ± ５.１ｃ １７６.９ ± ５８.８ｂ
ＳＦ ０.１２５ ± ０.０２４ ６２.７ ± １.３ｂ ５１２.２ ± ９７.２ａｂ
ＯＦ ０.１０７ ± ０.０２２ ９２.５ ± １６.１ａ ８９６.１ ± ２６４.７ａ

　 　 注: 不同字母表示不同叶片类型之间差异显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ 下
同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ (Ｐ <
０􀆰０５) . Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２􀆰 ３　 不同类型叶片 ＨＣＯ－
３利用能力

Ｆｉｎａｌ Ａｌｋ 值表示测量体系中最终的碱度值ꎻ
Ｍａｘ ｐＨ 值表示测量结束时体系的最大 ｐＨ 值ꎻ
ＣＴ、 ＣＯ２、 ＨＣＯ－

３分别表示体系中剩余的总无机碳

含量、 ＣＯ２含量和 ＨＣＯ－
３含量ꎻ ＣＴ / Ａｌｋ 是 ＣＴ与 Ａｌｋ

的比值ꎬ 表征了沉水植物 ＨＣＯ－
３ 的利用能力 (表

２)ꎮ 本研究发现ꎬ ４ 种类型叶片的 Ｍａｘ ｐＨ 值都大

于 １０ꎬ 表明他们都具有利用 ＨＣＯ－
３的能力ꎮ Ｓ 组的

ＣＴ / Ａｌｋ 值显著低于 Ｆ 组和 ＯＦ 组ꎬ 表明 Ｓ 组具有

更强的 ＨＣＯ－
３利用的能力ꎮ 同样ꎬ ＳＦ 组的 ＣＴ / Ａｌｋ

值极显著低于 Ｆ 组(Ｐ < ０􀆰０１)ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 水菜花异形叶叶绿素荧光特征与 ＨＣＯ－
３利用

能力的比较

本研究发现ꎬ 水菜花两种浮水叶(Ｆ 和 ＯＦ)之
间光合特性无显著差异ꎬ 而沉水叶(Ｓ)与两种浮水

叶(Ｆ 和 ＯＦ)的光合特性之间具有显著差异ꎮ
快速光曲线结果显示ꎬ 沉水叶(Ｓ)的 ｒＥＴＲ 值

显著低于其他组ꎬ 当光强超过 ５００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１

时ꎬ Ｓ 组的 ｒＥＴＲ 值只有其他组的 １ / ４ ~ １ / ６ꎻ 在

低光强 (ＰＡＲ ＝ １２７ μｍｏｌ 􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ ) 和高光强

(ＰＡＲ ＝ １１５０ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)下ꎬ 由光化学引起

的荧光淬灭 ｑＰ都是 Ｆ 组最高ꎬ Ｓ 组最低ꎬ 且两组

之间有显著差异ꎮ 这些结果表明沉水叶(Ｓ)比浮水

叶(Ｆ)具有更高的光合能力ꎬ 浮水叶(Ｆ)在高光条

件下具有更高的光合能力ꎬ 而沉水叶(Ｓ)在弱光条

件下具有更高的光合效率ꎮ 这可能是由于叶片生境

不同导致的ꎬ 沉水叶(Ｓ)位于水下ꎬ 接收到的光合

有效辐射较少[１８]ꎻ 而浮水叶(Ｆ、 ＯＦ)长期处于水

面以上ꎬ 接受的光合有效辐射显著高于沉水叶ꎬ 所

以浮水叶通常具有高光条件下的高光合能力ꎮ 这一

结论与陆生植物中冠层树种和林下树种的差异类

似ꎮ 研究表明ꎬ 刺槐(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ.)、
朴树(Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｐｅｒｓ.)、 构树(Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ
ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ (Ｌ.) Ｌ′Ｈｅｒｉｔｉｅｒ ｅｘ Ｖｅｎｔｅｎａｔ)、 女贞(Ｌｉ￣
ｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ Ａｉｔ.)、 香樟(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍ￣
ｐｈｏｒａ ( Ｌ.) Ｐｒｅｓｌ)、 苦槠 ( Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏ￣
ｐｈｙｌｌａ ( Ｌｉｎｄｌ. ｅｔ Ｐａｘｔｏｎ) Ｓｃｈｏｔｔｋｙ) 和胡颓子 (
Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ Ｔｈｕｎｂ.)７ 个树种中ꎬ 林下树

种的叶绿素含量显著低于冠层各树种ꎬ 通过叶绿素

荧光参数的比较发现林下树种的耐高光能力显著低

于冠层树种[１９]ꎮ
水中的 ＨＣＯ－

３ 是许多水生植物重要的无机碳

源[２０]ꎮ 可以利用 ＨＣＯ－
３的沉水植物通常在高浓度

(１􀆰０ ｍｍｏｌ / Ｌ)和低浓度(０􀆰１ ｍｍｏｌ / Ｌ)的无机碳环

境中都可以进行稳定的光合作用[１８ꎬ２１]ꎮ 本研究

ｐＨ￣ｄｒｉｆｔ 实验结果表明ꎬ 水菜花的 ３ 种异形叶片都

具有 ＨＣＯ－
３利用能力ꎬ 但是沉水叶(Ｓ)的 ＨＣＯ－

３利

用能力显著强于两种浮水叶(Ｆ 和 ＯＦ)ꎮ 这可能是

由于水中的 ＣＯ２传输速率大概是大气中的万分之

一ꎬ 且沉水叶片周边有一层静水层延缓了 ＣＯ２传

输等原因导致了植物在水体中受到 ＣＯ２胁迫[２２]ꎬ
所以沉水叶需要利用水中的 ＨＣＯ－

３以补充其环境中

自由态 ＣＯ２的不足ꎮ

表 ２　 各种类型叶片利用 ＨＣＯ－
３的能力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｔｏ ｕｔｉｌｉｚｅ ＨＣＯ－
３

叶片类型
Ｌｅａｖｅｓ ｔｙｐｅ

最终碱度
Ｆｉｎａｌ ａｌｋ

(ｍｍｏｌ / Ｌ)

最大 ｐＨ
Ｍａｘ ｐＨ

总碳
ＣＴ(ｍｍｏｌ / Ｌ)

自由态 ＣＯ２

ＣＯ２(ｎｍｏｌ / Ｌ)
ＨＣＯ－

３浓度
(ｍｍｏｌ / Ｌ)

总碳与碱度比
ＣＴ / Ａｌｋ

Ｆ １.１５ ± ０.０８ａ １０.３７ ± ０.１０ ０.５３ ± ０.０６ ａ ０.０２ ± ０.０１ ０.１８ ± ０.０４ ０.４６ ± ０.０４ ａ
Ｓ ０.６６ ± ０.１１ｂ １０.２８ ± ０.１０ ０.２８ ± ０.１０ ｂ ０.０１ ± ０.０１ ０.１２ ± ０.０６ ０.４２ ± ０.１０ ｂ
ＳＦ １.２０ ± ０.１０ｂ １０.５１ ± ０.０８ ０.４８ ± ０.０７ ａ ０.０１ ± ０.００ ０.１３ ± ０.０３ ０.４０ ± ０.０４ ｂ
ＯＦ １.１９ ± ０.０９ｂ １０.３０ ± ０.０７ ０.５９ ± ０.０４ ａ ０.０２ ± ０.０１ ０.２２ ± ０.０２ ０.５０ ± ０.０３ ａ
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３􀆰 ２　 淹水对水菜花浮水叶片叶绿素荧光特征与

ＨＣＯ－
３利用能力的影响

处于淹没状态的浮水叶(ＳＦ)叶绿素 ａ、 ｂ 的含

量和总叶绿素含量均显著高于正常浮水叶(Ｆ)ꎮ 表

明浮水叶在淹水状态下能通过提高叶绿素的含量来

应对淹水条件下光强等的变化ꎮ ＦＶ / Ｆｍ可以反映出

植物光系统受损伤的程度ꎮ 研究表明ꎬ 沉水植物健

康叶片的 ＦＶ / Ｆｍ值范围为 ０􀆰６ ~ ０􀆰８ꎬ 其中杉叶藻

(Ｈｉｐｐｕｒｉｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌ.) ＦＶ / Ｆｍ 值范围为 ０􀆰６４ ~
０􀆰７４ꎻ 水苦荬(Ｖｅｒｏｎｉｃａ ｕｎｄｕｌａｔａ Ｗａｌｌ.)为 ０􀆰７０ ~
０􀆰７９[２３]ꎻ 黑藻(Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ (Ｌ. ｆ.) Ｒｏｙｌｅ)、
穗状狐尾藻(Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ Ｌ.)、 金鱼藻

(Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ Ｌ.)、 苦草(Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ
ｎａｔａｎｓ (Ｌｏｕｒ.) Ｈａｒａ)和竹叶眼子菜(Ｐｏｔａｍｏｇｅ￣
ｔｏｎ ｗｒｉｇｈｔｉｉ Ｍｏｒｏｎｇ) ＦＶ / Ｆｍ 值范围均在 ０􀆰７ 左

右[２４]ꎮ 本研究中ꎬ 处于淹没状态的浮水叶(ＳＦ)的
ＦＶ / Ｆｍ值为０􀆰７９ꎬ 表明淹没并未损伤浮水叶的光系统ꎻ
在光合有效辐射(ＰＡＲ)为 ０ ~ ５００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１时ꎬ
ＳＦ 组相对电子传递速率( ｒＥＴＲ)与 Ｆ 组无显著差

异ꎬ 随着 ＰＡＲ 增强ꎬ ＳＦ 组的 ｒＥＴＲ 值显著低于 Ｆ
组ꎮ 该研究结果表明ꎬ 淹水可能使水菜花的浮水叶

片在高光下的光合作用效率下降ꎮ ｐＨ￣ｄｒｉｆｔ 实验结

果表明ꎬ 处于淹没状态的浮水叶(ＳＦ)的 ＨＣＯ－
３利

用能力显著强于浮水叶(Ｆ)ꎬ 其原因与上述 Ｓ 组的

ＣＴ / Ａｌｋ 值显著低于 Ｆ 组和 ＯＦ 组的研究结果一致ꎬ
表明当水位发生波动时ꎬ 被淹没的浮水叶会增强对

ＨＣＯ－
３的利用能力以适应淹水低浓度 ＣＯ２环境ꎮ
综上所述ꎬ 水菜花沉水叶(Ｓ)比浮水叶(Ｆ)具

有更高的光合能力ꎬ 浮水叶(Ｆ)在高光条件下具有

更高的光合效率ꎬ 沉水叶(Ｓ)在弱光条件下具有更

高的光合效率ꎮ 为适应水中的低 ＣＯ２浓度ꎬ 水菜

花沉水叶(Ｓ)比两种浮水叶片(Ｆ、 ＯＦ)具有更强的

ＨＣＯ－
３利用能力ꎮ 同样ꎬ 处于淹没状态的浮水叶

(ＳＦ)能通过显著增强 ＨＣＯ－
３利用能力以适应淹水

的低浓度 ＣＯ２环境ꎮ
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